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Patentanspruche 




Verfahren zur Ermittlung des Innendrucks; ihsbesondere des Minderdrucks 
des Fahrzeugreifens eines Kraftfahrzeuges im Fahrbetrieb durch Analyse 
des Eigenschwingverhaltens des Rades, wob^i aus dem ermittelteh ' 
Schwingungsspektrum die Amplitudenrti^xima der Resonanzfrequenz be- 
obachtet werden, gekennzeichnet durch folgende Schritte: 



a) 



Ermittein und Aufzeichnen der Resonanzfrequenz des Rades mit ei- 
nem vorgegebenen Soll-Druck, . -. 



b) 



Ermittein und Speichern der Gradlenten a a^soii der 
Frequenzkurve oberhalb und unterhalb der Resonanz, 



c) Bilden des Verhaltnisses a^^i, aus den Gradienten a und 



a 



2so\\f 
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d) kontinuierliches Ermittein der Resonanzfrequenz des Rades im Fahr- 
betrieb, 

e) . kontinuierliches Ermittein der Gradienten a a 21,^ der Frequenz- 

kurve oberhalb und unterhalb der.Resonanz, 

f) BHden des Verhaltnlsses a -^^ aus den Gradienten a und a a^t, 

g) kontinuierliches Verglelchen der Verhaltnisse a und a miteinan- 
der, 

h) Erzeugen eines Signals, wenn die Abweichung von ay^Txs aso„einen 
definierten Wert uberschreitet. 

Verfahrea.zur Ermittlung des Innendrucks, insbesondere des. Minderdrucks 
des Fahrzeugreifens eines Kraftfahrzeuges inn Fahrbetrieb dutch Analyse 
des Eigenschwingverhaltens des Rades, wobei aus dem ermittelten 
Schwingungsspektrum die Annplitudennnaxima der Resonanzfrequenz be- 
obachtet werden, gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

a) Ermittein und Aufzeichnen der Resonanzfrequenz des Rades mit el- 
nem vorgegebenen Soll-Druck, 

b) Ermittein der xdB-, insbesondere 3 dB-Grenzfrequenz fg, 3„,„ fejsoii 
der Maxima, 

c) Bilden und. Speichern der Differenzfrequenz. Aft; jo,, aus der oberen 
xdB-Grenzfrequenz fG2soiiUnd der unteren xdB-Grenzfrequenz fQ, g,,,. 



d) 



kontinuierliches Ermittein der Resonanzfrequenz des Rades im Fahr- 
betrieb, 



r 
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e) kontinuierliches Ermittein der xdB-, insbesondere SdB-Grenz- 
frequenzen 13^, feaist der Maxima im Fahrbetrieb, 

f) Bilden der Differenzfrequenz Afd ,staus der oberen xdB-Grenz- 
frequenz fe^istund der unteren xdB-Grenzfrequenz i^^^^^, 

g) kontinuierliches Vergleichen der Differenzfrequenzen AfGsoj,und 
^fc ist f^iteinander, ■ 



h) Erzeugen eines Signals, wenn die Abwelciiung von Af^^^ zu fQ^oii 
einen definierten Wert ilberschreitet. 

Verfahren zur Ermittlung des Innendrucks, insbesondere des Minderdruclcs 
des Fafirzeugrelfens eines Kraftfahrzeuges im Fahrbetrieb durch Analyse 
des Eigenschwingverhaltens des Rades, wobei aus dem ermittelten 
Schwingungsspektrum die'Amplitudenmaxima der Resonanzfrequenz be- 
obachtet werden, gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

a) Ermittlung und Aufzeichnung der Resonanzfrequenz des Rades mit 
einem vorgegebenen Soll-Druck, 

b) Ermittein und Speichern des maximalen Amplitudenwertes 
asoi, bei Soll-Druck des Reifens, 

c) kontinuierliches Ermittein der Rpsonanzfrequenz des Rades im Fahr- 
betrieb, 



d) kontinuierliches Ermittein des maximalen Amplitudenwertes a. 



1st' 



e) kontinuierliches Vergleichen der maxifnalen Amplitudenwerte ag^,, 
und a^t miteinander, 

f) • Erzeugen eines Signals, wenn die Abweichung von a^t agoii einerr 

definierten Wert iiberschreitet. 

Verfahren zur Ermittlung des Innendrucks, insbesbndere des Minderdrucks 
des Fahrzeugreifens eines Kraftfahrzeuges im Fahrbetrleb durch Analyse 
des Eigenschwingverhaltens des Rades, wobei aus dem ermittelten 
Schwingungsspektrum die Resonanzfrequenz beobachtet wird, gekenn- 
zeichnet durch folgende Schritte: 

a) Ermittein und Aufzeichnen der Resonanzfrequenz des Rades mit 
einem vorgegebenen Soll-Druck, 

b) Transformieren der das Schwlngungsverhalten des Rades 
beschreibenden Differentialgleichungen 



^ {<P - (p)Os {(p - <p)d , 



mittels Fouriertransformation, 
c) Auswahlen eines Bereichs Afjoii aus der Resonanzfrequenz fgon. 



d) Korrelieren des ausgewahlten Bereichs Afgoii mit den transformierten 
Differentialgleichungen, 
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e) Berechnen des Reifenlnnendrucks PsohQus der Rotationssteifigkeit C3 
und der Rotationsdampfung dg, 

f) , kontinuierliches Ermittein der Resonanzfrequenz fist des Rades im 

Fahrbetrieb, 

g) Auswahlen eines Bereichs Afis^aus der Resonanzfrequenz t^^, 

h) Korrelieren des ausgewahlten Bereichs Af^tder ermittelten Reso- 
nanzfrequenz fjs^ mit den transforrhierten Differentialgleichungen zur 
Bestimmung der Rotationssteifigkeit c^i^^ und der Rotationsdampfung 

i) Errechnen des Reifeninnendrucks Pist 'aus der Rotationssteifigkeit Csist 
und der Rotationsdampfung d^^^^, 

j) Biiden der Differenz von Psoi, und pjst und Erzeugen eines Signals, 
wenn die Differenz einen definierten Wert uberschreitet. 

Verf ahren nacli einem der Anspruclie 1 - 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Signal erst erzeugt wird, wenn die Abweichung den definierten Wert 
uber einen festgelegten Zeitraum uberschreitet. 

Verfahren nacli Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Gradienten 
^ isoiu « 2S0I1 unterhalb und oberhalb der Resonanz bei Soll-Druck fur einen 
speziellen Reifentyp extern ermittelt und auf einem mit dem Reifen ver- 
bindbaren Speichermedium gespeichert werden. 

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die xdB- 
Grenzfrequenzen fc, ^oii/ "^025011 der Maxima bei Soll-Druck fur einen speziellen 
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Reifentyp extern ermittelt und.auf einem mit dem Reifen verbindbaren 
Speichermedjum gespeichert werden. 

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der maximale 
Amplitudenwert ago,, bei Soll-Druck fur einen speziellen Reifentyp extern . 
ermittelt und auf einem mit dem Reifen verbindbaren Speichermedium ge- 
speicliert wird. 

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Kor- 
relation der transformierten Differentialgleichungen mit der transformierten 
Eigenfrequenzkurve fg^,, zur Ermittlung des Reifeninnendrucks Pg^i, fur einen 
speziellen Reifentyp extern ermittelt und auf einem mit denni Reifen ver-- 
bindbaren Speichermedium gespeichert wird. 

10.. Verfahr^n nach einem der Anspruche 6-9, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Speichermedium ein Transponder ist. 

1 1 . Verfahren nach einem der Anspruche 6 -9, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Speichermedium ein Barcode ist. 

2-:: . Verfahren nach einem der Anspruche 1 - 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
bei der Auswertung der Frequenzkurve im Fahrbetrieb durch die Last, die 
Temperatur, die Feuchtigkeit, den Umgebungsluftdruck und/oder die Fahr- 
zeugbeschleunigung heryorgerufene Fremdeinflusse kompensiert werden. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 - 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
bei.der.Auswertung der Frequenzkurve im Fahrbetrieb die Profiltiefe des 
Reifens berCicksichtigt wird. 



14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 - 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
mit Hilfe eines Initialiserungsmittels am fahrenden Kraftfahrzeug eine von 
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der Kraftfahrzeuggeschwindigkeit abhangige Kalibrierung durchgefQhrt 
wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 - 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Umrechnung vom Zeitbereich in den Frequenzbereich iiber Tabellen er- 
folgt. 

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass iiber die Lage 
der maximalen Amplitudenwerte 3,3^ die Reifendimension erkannt wird. - 

Verfahren nach einem oder mehreren der vorstehenden Anspruche, ge- 
kennzeichnet durch die Kopplung mit einem indirekten System zur Erken- 
nung des Mindestiuftdrucks. 

15 Re/Be 
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Verfahren zur Ermittlung des Innendrucks eines Fahrzeugreifens 




Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung des Innendrucks, insbesondere 
des Minderdrucks des Reifens eines Kraftfahrzeuges im Fahrbetrieb durch Analy- 
se des Eigenschwingverhaltens des Rades, wobel aus dem ermittelten Schwin- 
gungsspektrum die nornnierte Amplitude ermiitelt wird und die Amplitudenmaxi- 
ma der Resonanzfrequenz beobachtet werden. 

jn seiches Verfahren ist beispielsweise aus der US 6,450,020 B1 beicannt. Die 
E 101 57 858 Al off enbart'ein Verfahren zum Bestimmen des Reifenluftdrucks 
aus dem Fahrzeugbetrieb bei niedrigeh und hohen'Geschwindigkeiten, das unab- 
hangjg von verschiedenen, an dem Fahrzeug angebrachten Elementen bereitge- 
stellt wird. Dieses Verfahren basiert auf einer Resonanzfrequenz, die auf der 
Grundlage eines Radgeschwindigkeitssignals extrahiert wurde, das Qber einen 
jedem Rad zugeordneten Geschwindigkeitssensor ausgegeben wurde. Die Be- 
stimmung des Reifenluftdrucks basiert auSerdem auf einem dynamischen Lastra- 
•dius, der auf der Grundlage des Radgeschwindigkeitssignals abgeleltet wurde. 
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Die Starke und Frequenzlage der beim Abrollen entstehenden Reifenschwingun- 
gen sind stark abhangig vom Innendruck des Reifens, der sowohl die Steifigkeit 
als auch die Dampfung des Rades bestimmt. Diese Eigenschaften bestimmen 
auch, mit welcher Intensitat und Frequenz die Felge zu Drehschwingungen ange- 
regt wird. Die Drehschwingungen des Rades lassen sich belspielsweise mit einem 
ABS-Drehzahlsensor messen. 

Am deutlichsten treten die Drehschwingungen bei den vom Innendruck abhangi- 
|en Resonanzfrequenzen auf . 

Fur einen moglichst wirtschaftlichen' Betrieb eines Kraftfahrzeuges und zum Er- 
reichen hoher Haltbarkelt miissen die Reifen mit einem vorgegebenen* Luftdruck 
befullt sein. Aufgrund von Diffusionsverlusten und Dichtungsverlusten im Reifen 
sinkt der Luftdruck stetig ab. Die entstehenden Leckageraten sind unvermeidlich 
und liegen typischerweise im Bereich einiger. 1 0Ombar pro Jahr. Der Reifeniuft- 
druck muss deshalb regelmalSig kontrolliert werden. Der durchschnittiiche Kraft-- 
fahrer neigt jedoch dazu, dem Reifendruck keine oder zumindest nicht die ange- 
messene Aufmerksamkeit zukommen zu lassen. Aus diesem Grund werden Kraft- 
hrzeuge zunehmend mit Reifendruckkontrpllsystemen ausgerQstet, die den 
ftdruck im Reifen kontinuierlich uberwachen und eine Warnmeldung fiir den 
Fahrer abgeben, wenn der Reifendruck unter einen vorgegebenBn Mindestdruck 
absinkt. 

Es sind direkt messende Systeme bekannt, bei denen sich im Druckraum des 
Fahrzeugrades ein Sensor befindet, der den Druck miSt. Das den ermittelten Rei- 
feninnendruck auslesende MeRsystem wird in der Regel von einer Batterie Ver- 
sorgt und ubertragt seine MeSdaten uber eine Funkstrecke. Nachteiiig an diesem 
System ist neben der von der Batterielebensdalier abhangigen Funktionsfahigkelt 
auch die durch den Sensor und die Stromversorgung entstehende Unwucht an 
der Felge von bis zu 20 g. 
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. , . Indirekt messende Systeme nutzen die sich einsteliende Anderung im Abrollum- 
fang eines Rades bei Luftdruckanderung im Reifen bus. Die Anderung des Ab- 
rollumfanges wird uber die ABS-Sensoren ermittelt, die alle Rader eines Fahrzeu- 
5 ges gleichzeitig detektieren und entsprechende Daten auswerten. Diese Systeme 
haben den grundsatzlichen Nachteil, dass ein nahezu Identischer Druckverlust in 
alien Reifen, wie er sich durch die Leckageverluste zwingend einstellt, nicht er- 
kennbar ist. 

^^^Die JP 5-133 831 offenbart eine Vorrichtung zum Bestimmen des Innendrucks 
eines Fahrzeugreifens. In dieser Vorrichtung wird die Resonanzfrequenz des Rei- 
fens .durch eine Frequenzanalyse ermlttelt, die in Bezug auf ein Geschwindig- 
keitssignal des Rades einschlieSllch der Schwingungsfrequenz des Reifens 
durchgefiihrt wird. Der aktueile Druck wird aus der ermittelten Resonanzfrequenz 

1 5 bestimmt. Die zur Bestimmung des Luftdrucks verwendete Resonanzfrequenz 
bewegt sich im Bereich von 30 - 50 Hz. Dieser Bereich ist ausreichend, wenn 

' • das Fahrzeuge sich im unteren oder mittleren Geschwindigkeitsbereich befindet. 
Nimmt die Fahrzeuggeschwindigkeit zu, ist das Schwingungsverhalten eines Rei- 
fens schwer zu bewerten. Im Ergebnis sinkt das Spektrum der Resonanzfrequenz 

.^^^^b und verschlechtert damit die Aussagekraft In Bezug auf den Reifeninnendruck. 

In der JP 8-219 920 ist eine Vorrichtung beschrieben, mit der mehrere Reso- 
nanzfrequenzen aus mehreren Frequenzbereichen> beispielswelse einem Bereich 
von 30 - 50 Hz und einem Bereich von 60 - 90 Hz ermittelt werdeh, 

25 

Dem Verfahren nach der US 6,385,553 liegt die Erkenntnis zugrunde, dass das 
Radgeschwindigkeitssignal eines angetriebenen Rades eine Resonanzfrequenz 
hoherer Ordnung enthalt, die sich auch dann sehr stark mit der Veranderung des 
Reifeninnendruckes andert, wenn die Fahrzeuggeschwindigkeit hoch ist. In dieser 
30 Druckschrift wird sehr ausfuhrlich beschrieben, wie das Frequenzspektrum ermit- 
telt und die interessierende Resonanzfrequenz mathematisch beispielsweise 
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durch eine Fouriertransformation (FFT) ermittelt wird, so dass eine normieirte 
Amplitude uber der Frequenz aufgetragen warden kann. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Verfahren anzugeben, mit denen die 
5 • beispielsweise nach der US 6,385,553 ermittelte Resonanzfrequenz ausgewertet 
werden kann^ urn zu erkennen, ob der Relfeninnendruck eines beliebigen Rades 
des Fahrzeuges unter einen vorgegebenen Wert absinkt, urn dem Fahrer ein ent- 
sprechendes Warnsignal zu geben. 

^l^in erstes Auswerteverfahren zeichnet sich durch folgende Schritte aus: 

Ermittein und Aufzeichnen der Resonanzfrequenz des Rades mit ei- 
nem vorgegebenen SoII-Druck> 

Ermittein und Speichern der^Gradienten oc- ^^oiu ^asoii der 
Frequenzkurve oberhalb und unterhalb der Resonanz, 

Bilden des Verhaltnisses 

^ soil 3us den Gradienten cz isou^nd ^2soik 

kontinuierliches Ermittein der Resonanzfrequenz des Rades im Fahr- 
betrieb, ... 

kontinuierliches Ermittein der Gradienten aiist/^2ist der Frequenz- 
kurve oberhalb und unterhalb der Resonanz, 

Bilden des Verhaltnisses aistaus den Gradienten a ustund asist/ 

kontinuierliches Vergleichen der Verhaltnisse a \sx und oc soli rnitsinsn- 
der. 



a) 



15 .. b) 



• 



c) 
d) 
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e) 
f) 

g) 
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h) Erzeugen eines Signals, wenn die Abweichung von a^^^zu asoii^'nen 
definierteh Wert ubersciireitet. 

Bei der Auswertung der Schwingungscharakteristik wird das Verhaltnis der Stei- 
5 gungen links und rechts des Maximunns bestimmt. Der Frequenzbereich I'iegt vor- 
zugsweise zwischen 20 - 60 Hz und 70 - 1 10 Hz. Das Verhaltnis der Steigun- 
gen liegt im Bereich von - 0,25 bis - 4. 

•Ein weiteres erfindungsgemaSes Verfahren zeichnet sich durch folgende Schritte 
pus: 

Ermittein und Aufzeichnen der Resonanzfrequenz des Rades mit ei- 
nem vorgegebenen Soll-Druck, 

Ermittein der xdB-, insbesondere 3 dB-Grenzfrequenz fci soiu fG2soii 
der Maxima, 

Bilden und Speichern der Differenzfrequenz AfGso„aus der oberen 
xdB-Grenzfrequenz fQ2soiiUnd der unteren xdB-Grenzfrequenz faisoii/ • 

koritinuierliches Ermittein der Resonanzfrequenz des Rades im Fahr- 
betrieb. 



.15 b) 



c) 




e) kontinuierliches Ermittein der xdB-, insbesondere 3dB- 
Grenzfrequenzen fQ-, ,st, fdaist der Maxima im Falirbetrieb, 

f) Bilden der Differenzfrequenz Afd ist^us der oberen xdB- 
Grenzfrequenz fQjistUnd der unteren xdB-Grenzfrequenz fcnsv 

g) kontinuierliches Vergleichen der Differenzfrequenzen AfQsoj,und 
Afeigt miteinander, 
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h) . Erzeugen eines Signals, wenn die Abweichung von AfQ,st zu fQ^o,, ei- 
nen definierten Wert uberschreitet. 

Dieses Verfahren nutzt das Phanomen aus, dass die xdB-Grenzfrequenzen der 
Maxima mit steigendem Luftdrucl< in Richtung hoherer Frequenzen wandern. Aus 
der Abhangigkeit kann dann der aktuelle Luftdruck des Reifens bestimmt werden. 
Auch dieses Verfahren kann fQr jedes Rad einzein durchgefiihrt werden, wobei 
eine Korrelation der Rader untereinander nicht erforderlicfi ist. 

Ein drittes erfindungsgemaBes Auswerteverfahren zeichnet sich durch folgende 
Schritte aus: 

a) . Ermittlung und Aufzeichnung der Resonanzfrequenz des Rades mit 
einem vorgegebenen Soll-Druck, 




b) Ermlttein und Speichern des maximalen Amplitudenwertes 
asoi, bei Soll-Druck des Reifens, 

c) kontinuierliclies Ermittein der Resonanzfrequenz des Rades im Fahr- 
betrieb, . , 

d) kontinuierliches Ermittein des maximalen Amplitudenwertes a,st, 

e) kontinuierliches Verglelchen der maximalen Amplitudenwerte a^^^^ 
und a|5^ miteinander, 



f) 



Erzeugen eines Signals, wenn die Abweichung von a^,t zu a^^w einen 
definierten Wert uberschreitet. 
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Auch bei diesem Verfahren wird die normierte Amplitude zur Bestimmung des 
Luftdrucks verwendet. 

Ein viertes gattungsgemaSes Verfahren zelchnet sich durch folgende erfindungs- 
5 gemaRe Schritte aus: 

Ermittein und Aufzeichnen der Resonanzfrequenz des Rades mit 
einem vorgegebenen Soll-Druck, 

Transformieren der das Schwingungsverhalten des Rades 
beschreibenden Differentialgleichungen 

1 5 mittels Fouriertransformatibn, 

Auswahlen eines Bereichs Atgoii aus der Resonanzfrequenz fgoiu 

Korrelieren des ausgewahlten Bereichs AfgoH mit den'tran'sformierten 
Differentialgleichungen, 

Berechnen des Reifeninnendrucks Psouaus der Rotationssteifigkeit Cg 
und der Rotationsdampfung dg, ' ' 

25 . . f) • kontinuieriiches Ermittein der Resonanzfrequenz f|st des Rades im 
Fahrbetrieb, 





g) Auswahlen eines Bereichs Afig^aus der Resonanzfrequenz f^^, 
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m 
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h) Korrelteren des ausgewahlteh Bereichs Afig^der ermittelten Reso- 
nanzfrequenz f,3t mit den transformierten Differentialgleichuhgen zur 
Bestimmung der Rotationssteifigkeit Cgist und der Rotationsdampfung 

1st' 

i) Errechnen des Reifeninnendrucks p^t aus der Rotationssteifigkeit Cgi^t 
und der Rotationsdannpfung dg ,5^, 

j) . • . Bilden der Differenz von p^^^ und Pjst und Erzeugen eines Signals, 
wenn die Differenz einen definierten Wert uberschreitet. 



IVlit diesem Verfahren warden aus den Signalen der Raddrehzahlgeber Informal 
tionen lierausgefiltert, die in dem System Reifen-Radaufhangung generiert wer- 
15 . den. Die Informationen, die ausgewertet warden, beziehen sicin auf die Rotati- 

onsschwingung des Reifens. Vorzugsweise wird der Bereicli von 20 - 60 Hz aus 
der Resonanzfrequenz ausgewalnlt. 

Bei alien. drei Signalen wird das Verfahren vorzugsweise erst erzeugt, wenn die 
bweichung den definierten Wert uber einen festgelegten Zeifraum', beispiels- 
eise eine IVIinute, unterschreltet. 

Die Gradienten a , soii u*^^ ^ 2soii unterlialb und oberhalb der Resonariz bei Soll- 
Druck werden vorzugsweise fur einen speziellen Reifentyp extern ermittelt und 
25 auf einem mit dem Reifen verbindbaren Speichermedium gespeichert. 

, Vorzugsweise werden auch die xdB-, insbesondere 3dB-Grenzfrequenzen fcisoii' 
fcasoii der Maxima fur einen speziellen Reifentyp extern ermittelt und auf einem 
mit dem Reifen verbindbaren Speichermedium gespeichert. 
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Auch die maximalen Amplltudenwerte a 3„„ bei Soll-Druck werden vorzugsweise 
fur einen speziellen Reifentyp extern ermittelt und auf einem mit dem Reifen ver- 
bindbaren Speichermedium gespeichert. 

■ ' 

5 Die erste Korrelatlon der transformierten Differentialgleichungen mit der trans- 
formierten Elgenfrequenzkurve zur Ermittlung des Reifeninnendrucics Pso,, wird 
vorzugsweise fur einen speziellen Reifentyp extern ermittelt und auf einem mit 
dem Reifen verbindbaren Speictiermedium gespeicliert. 

^^^Das Speichermedium Icann ein Transponder oder ein Barcode sein. Die Verwen- 
dung eines Speichermediums hat den Vorteil, dass die reifentypischen Charalcte- 
ristil<a vom Reifenhersteller ermittelt werden kdnnen und bei einem Radwechsel 
etwa veranderte Daten einfach dem Fahrzeug zugeordnet werden konnen. 

1 5 Uber die Lage der maximalen Amplltudenwerte kann die Reifendlmension erkannt 
werden. Dabei wIrd die Erkenntnis ausgenutzt, dass die Seitenwand eines Rei- 
. -fens fur groBe Felgendurchmesser in der Regel niedriger ist als fur Reifen mit 
klelnen Durchmessern. Je niedriger die Seitenwand ist, urn so hoher ist die Ei- 
genfrequenz. 

^^^przugsweise wird mit Hilfe eines Initialisierungsmittels am fahrenden Kraftfahr- 
zeug eine yon der Kraftfahrzeuggeschwindigkeit abhanglge Kalibrlerung durchge- 
fiihrt. 

25 Zur Ermittlung der normierten Amplitude erfolQt die Umrechnung vom Zeitbereich 
in den Frequenzbereich vorzugsweise uber Tabellen. 

Bei der Auswertung der Frequenzkurve im Fahrbetrieb konnen durch die Last, die 
Temperatur, die Feuchtigkeit, den Umgebungsluftdruck und/oder die Fahrzeug- 
•30 beschleunigung hervorgerufene FremdeinflOsse kompensiert werden. Hierzu mus- 
sen natOrlich entsprechende Sensoren vorgesehen sein. 
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Wenn entsprechende Sensoren vorgesehen sind, kann bei der Auswertun'g der 
• Frequenzkurve im Fahrbetrieb auch die Profiltiefe, deren Veranderung durch den 
. Verschleiss eine Veranderung der Resonanzfrequenz bewirkt, berucksichtigt wer 
den. 

Die vorstehend beschriebenen Verfahren konnen mit einem indirekten System ziir 
Erkennung des Minderluftdrucks gekoppelt werden. 
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Die nachfolgenden Zeichnungen verdeutlichen die unterschiedlichen Auswerte- 
verfahren. 

Es-zelgt: . - * . . 

' 5 . . 

die Prinzipdarstellung der normierten Amplitude (logarithmisch auf- 
getragen) uber der Frequenz; 

Die Prinzipdarstellung der sich mit sinkendem Luftdruck- verandern- 
den Gradientena ; 

eine Darstellung der 3dB-Gren.zfrequenzen an unterschiedlichen 
Maxima der Amplitude; 

di^ Prinzipdarstellung des steigenden Amplitudenmaximums bei sin- 
kendem Reifeninnendruck? 

die prinzipielle Abhangigkeit der normierten Amplitude vom Reifen- 
luftdruck; 

das Model! zur Beschreibung der Radschwingungen; ; . . 

die uberlagerten Frequenzkurven nach dem Modeil und den Werten 
aus den Raddrehzahlgebern. 

Das Eigenschwingverhalten eines Reifens kann aus den Signalen der Rad- 
Drehzahlgeber, wie sie in Antiblockiersystemen verwendet warden, ermittelt 
werden. Hier zelgt die Darstellung nach Figur 1 die Abhangigkeit der logarith- 
misch aufgetragenen normierten Amplitude uber der Frequenz. Die Ermittlung 
30 • dieser Kurve ist in der US 6,385,553 oder in der DE 101 57 885 sehr ausfCihrlich 
eriautert, so dass hierzu keine weiteren Ausfiihrungen gemacht werden. 



Figur 1 



Figur 2 
Figur 3 



1 5 Figur 4 



Figur 5 

w. ^^Vigur 6 

Figur 7 
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Mlt fallendem Reifeninnendruck bewirken die vom Druck abhangigen GroBen- 
dampfung und Steifigkeit des Reifens eine relative Verstarkung der Ahregung der 
Felge bei Frequenzen unterhalb der Resonanzfrequenz und eine Verminderung bei 
Frequenzen oberhalb der Resonanzfrequenz. Die Gradienten a der Verstarkung 
unter- und oberhalb der Resonanz lessen sich nach Auswertung der Raddrehzahl- 
signale (beisplelsweise Qber Fourlertransformatlonen Qber ganzzahlige Anzahlen 
von Umdrehungen bei annahernd gleicher Geschwindigkelt) ermittein und Qber 
einen Verglelch mlt dem zuvor kallbrierten Soll-Zustand des Reifens bei Soll- 
Innendruck als MaS fQr einen moglichen MInderluftdruck verwenden. Die Gra- . 
dienten £i;,stUnd werden zueinander ins Verhaltnis gesetzt. Liegt dieser Wert 
Qber einen definlerten Zeitraum auSerfialb gesetzter Toleranzwerte, erfolgt eine 
Warnung vor zu niedrigem Relfendruck. 

Bel: der Ermlttlung der Resonanzfrequenz muss ein representatives Amplltiiden- 
spektrum verwendet werden. HIerzu sind stationare Fahrbedlngungen festzustel- 
len. Auch muss eine adaquate Auflosung der Frequenz sichergestellt sein. Elrie 
hohe Anzahl von Mittlungen der ermlttelten Werte geben eine gute Schatzung 
des Luftdrucks, berQcksichtigen die Gewichtung von StralSenverhaltnissen 

Ischlecht Oberflaclie, ebene Oberflache) und lessen eine Normierung der 
fchwingungsidentitat zu. „ . . 

Figur 3 zelgt .die 3dB-Grenzf requenzen, die vom Amplitudenmaximum aus ermit- 
telt werden. Aus der Differenz der oberen Grenzfrequenz fez und der unteren 
Grenzfrequenz.fei wird die Differenzfrequenz Afg ermlttelt. Bei sinkendem Luft- 
druck verkleinert sIch die Differenzfrequenz, da die normierte Amplitude steigt, • 
was zu einer Staucliung der Frequenzkurve fuhrt (vgl. Figur 2). Je kleiner die Dif- 
ferenzfrequenz wird, urn so niedriger ist der Luftdruck. Sinkt die Differenzfre- 
quenz unter einen vorgegebenen Wert fQr eine definierte Zeitspanne, wird ein 
Signal erzeugt, das den MInderluftdruck anzelgt; 
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Figur 4 ist entnehmbar, dass sich die Amplitude In RIchtung niedriger Frequenzen 
verlagert, wenn der Reifeninnendruck sinkt. Gleichzeltig erhoht sich der Maxi- 
maiwert der Amplitude. Das Maximum wird ermlttelt und mit dam Soll-Wert ver- 
gleichen. Steigt der aktuell ermlttelte Maximalwert Qber einen vorgegebenen 
Wert, wird das den Minderdruck anzeigende Signal erzeugt. 

Die Lege der Grenzfrequenzen fQuU2' die Gr5Be der Gradienten a„,„ a,,^ und der 
Wert der maximalen Amplituden a^o,,, 8^^, ist neben dem Luftdruck von einer Viel- 
zahl weiterer. Parameter, wie beispielsweise dem Reifentyp und dem Abriebzu- 
I stand abiiangig. Das mit den vorgeschlagenen Verfahren arbeitende Reifendruck- 
kontrollsystem muss deshalb kalibrlert werden. Dabei wird ein Satz von Kallbrie- 
rungsparametern aufgenommen. Zum Auslosen der Initialisierung ist ein Initiali- 
sierungsmittel zu betatigen. Damit wird dem System dann mitgeteilt, dass alle 
Reifen korrekt befullt sind. Vorzugsweise werden fur unterschiedliche Geschwih- 
digkeitsbereiche elgene Kallbrierungsdatensatze aufgenommen. Immer wenn 
nach dem Betatigen des Initialisierungsmittels ein Geschwindigkeitsbereich das 
erste Ma\ gefahren wird, wird fiir dieseri Bereich der Satz der Kalibrierparameter 
ermlttelt. 

^remdeinfiiisse, die die Lege der vorstehenden Werte beeinflussen, konnen kom- 
^ensiert.vyerden, wenn im Fahrzeug geeignete Messwerte zur Verfugung steinen. 
Diese konnen durch entsprechende Sensoren bestimmt werden. Aus dem Nlveau- 
regulierungssystem kann die Radlast bestimmt werden. Durch den AuBentempera-. 
tursensor, gegebenenfalls in Verbindung mit einem Temperaturmodell fiir Reifen, 
kann die Ternperatur beriicksichtigt werden. Beschleunigungen und Verzogerungen 
des Fahrzeugs. konnen uber die ABS-Sensoren oder den Bremslichtschalter ermlt- 
telt werden. Aus der Motorsteuerung kann der Umgebungsluftdruck berucksichtigt 
werden. Die Profiltlefe kann durch Ermittlung des Abrollumfangs (zuriickgelegte 
Wegstrecke/Raddrehzahl) ermlttelt werden. 
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Figur 6 zeigt das Modell zur Ermittlung der Reifenschwingungen. Das Rad be- 
steht aus.der Felge 1 mit der Tragheit und dem Gurtel 2 mit der Tragheit J„. 
Das Rad ist Ciber die Radaufhangung mit der Federung 4 und der Dampfuhg 5 mit 
dem Aufbau 3 verbunden. Die Dampfung der Drehschwingungen de's Rades er- • 
5 folgt uber die Rotationsfeder-Dampfereinheit 6, mit der Federkonstanten und 
der Dampferkonstanten d,. Die Aufbaufeder 4 weist die Federkonstante Ca und 
der Aufbaudampfer 5 die Dampferkonstante d, auf . Der Gurtel 1 wird mit der 
WInkelgeschwIndigkeit ^und die Felge 1 mit der Winkelgeschwindigkeit <p be- 

»wegt. Die Anregung zur Schwingung erhalt das Rad iiber die StraBe mit der Fre- 
quenz F,. 

Die Rotationen von Reifen 1 und Felge 2 werden durch folgende Diffentialglei- 
chungen beschrieben: 



Jr^' = -(^ - <p)c, - - + F,r 

1 5 

Die Rotationssteifigkeit c, und die RotationsdSmpfung d^ sind unter anderem so- 
wohl vom Luftdruck p, dem RadaufhSngungstyp als auch der Fahrgeschwindig- 

•|eit abhSngig. Die Signale der Raddrehzahlgeber werden einer Fourlertransforma- 
ion unterworfen. Ein ausgewahlter Frequenzbereich wird beispielsweise mit den 
20 Ergebnissen der IViodellgleicliungen korreliert. Durch Korrelation zwisclien ge- 

messener und modellierter Schwingungschakteristik werden die Rotationssteifig- 
keiten. Cg und die Rotationsdampfung d^ zum Beispiel aus folgender Gleichung 

25 

bestimmt, wobei a, b und e Konstanten sind, und n zwischen 0,3 und 0,9 liegen 
muss. Das Ergebnis dieser Bestimmung ist Figur 7 entnelimbar. 
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Die durchgezogene Linie zeigt das normierte Amplltudenspektrum des Raddreh- 
zahlgeber, die Stricli-Punl<t-Linie das Ergebnis des IVIodells. Der Reifenluftdrucl< 
wird aus den ermittelten Werten von Steifiglceit und DSmpfung c,, d^ durch An- 
passung der gerechneten l\/lodellkurveri an gemessenen Kurven als Funktion 
p = f (Cj, ds) bestimmt. 



Re/Be 



normierte 





normierte CL 
Amplitude 



CL 




Zusammenfassung 



Die Erfindung betrifft verschiedene Verfahren zur Ermittlung des Innendrucks, . 
insbesondere des Minderdrucks des Reifens eines Kaftfahrzeuges im Fahrbetrieb 
durch Analyse des Eigenschwingverhaltens des Rades, wobel aus dem 
ermittelten Schwingungsspektrum die normierte Amplitude ermitteit wird und die 
Resonanzfrequenz beobaclitet wird. 



